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Einleitung 
Dei Präzislons-Klebeverbindungen empfindlicher Bauteile können infolge 
der SChichtdickenänderung des Klebstoffs beim Aushärten (Schwinden) 
neben maßliehen Veränderungen auch erhebliche Spannungen und daraus 
resultierende unzulässige Bauteildeformationen auftreten. 
Um die Schichtdickenänderung quantitativ erfassen zu können, sind ins-
besondere berUhrungalo8 messende Verfahren geeignet, da die Hes8uhgen 
während des Aushärtens des Klebstoffes. d.h. in seiner "flüssigen Pha-
se erfolgen mUssen. 
Unter bestimmten noch zu erörternden Voraussetzungen bietet eich die 
Echtzeitholografie an. diese Heßaufgabe zu lösen. 
MeOvertahren 
Es hat eich gezeigt, daß die Geaamtverformung der Klebatoffschicht 
während des Aushärtens den Heßberelch der Holografie um ein Mehrfaches 
Ubersteigt. Der gesamte Aushärtevorgang kann somit nicht mit dem 
ersten Hologramm (Nullhologramm) verglichen werden. Aus diesem Grunde 
muß ein. Vielzahl von Einzelhologrammen möglichst IUckenloa (Ohne In-
formationaverlust) aneiQandergereiht werden. 
Oie aue den Einzelhologrammen errechneten Relativverformungen können 
dann zur Gesamtverformung aufeummiert werden. 
Da die Schichtdickenänderung As(t) nach dem Hischen der beiden KohpO-
nenten Binder und Härter ein stetiger, nach einer Exponentialfunktion 
verlaufender Vorgang iat, resultiert vor allem fUr die Anfangsphase 
der Au.härtung die Forderung nach sehr kurzen Taktzeiten ( AT <1 roin) 
fUr das Echtzeit-Holografieverfahren. Wobei w~örend AT da. Hologramm 
beliChtet und ausgewertet werden muß. 
Di. erforderlichen kurzen Taktzeiten können dann erreicht werden, ~enn 
die Echtzeitholografie kOmbiniert wird mit einem Wiamut-Siliziumoxid 
(BSO)-Kriatall ale Hologrammspeicher 80wie einer automatischen Ho10-
grammau8wertung nach der Phaeenahlftmethod •• 
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aSO-Kristalle ale Hologrammspeicher 
Bei der Hologrammspeicherung im BSO-Kristall wird der lineare elektro-
optische (Pockele-) Effekt aU.98nut~t . 
Infolge der Fotoleltfählgkeit des aSO-Kristalle entsteht bei der Be-
liehtung ein Raumladung.feld ent.prechend der Intenaitätamodulation 
des aus der Interferenz von Objekt- und Referenzwelle resultierenden 
Hikrointerferenzatreifenmustere. Der elektrooptische Effekt bewirkt 
dann eine dem Raumladung8feld enteprechende räumliche Modulation der 
Brechzahl (Phasenvolumenholoqramm) /1/,/2/. Dazu werden freie La-
dungsträger an Orten konstruktiver Interferenz in das Leitungsband ge-
hoben. die dann bevorzugt an Orten d •• truktiver Interferenz getrappt 
werden. 
Die Elektronendrift im aSO-Kristall und damit seine Empfindlichkeit 
läßt eich durch Anlegen eines konatanten transversalen elektrischen 
Feldes (ca. 6 kV/cm) erheblich erhöhen. Dann beträgt die Empfindlich-
2 
k .eit im blau-grUnen Spektralbereich etwa 0,3 rA1/cm , fUr einen Beu-
gung8wirkung8grad von l' /1/. 
Da sich das Brechzahlgitter bereita wanrend der Hologrammbelichtunq 
aufbaut, ist der BSO-Kristall besondera geeignet fUr die Echtzeitholo-
grafie. Er ist, zum groDen Vorteil fUr die Praxis. beliebig oft lösch-
bar, also wiederverwendbar: bei langzeitigem praktischem Einsatz sind 
keine ErmUdungseracheinungen aufgetreten. 
Automatische Hologrammau8wertung 
Daa oben beachriebene holografische Relativmeßverfahren ist mit .ine~ 
BSO-Kristall nur dann realieierbar, wenn die Einzelhologramme w~nrend 
der minimalen Taktzeit von AT <: 1 min ausgewertet werden können. 
Dies lat möglich mit einer recnnergestUtzten Hologrammauawertung nach 
der Phaa8nehiftmethode /3/. Damit können Verformungen vorzeichenrich-
tig aue drei Hologrammen verschiedener aber bekannter Phasenbeziehung 
berechnet werden. 
Di. Pha8enverschiebung wird hier mit einem Piezoapiegel im Referenz-
o 
strahl vorgenommen, 8ie beträgt jeweila 90 • 
Bild 1 zeigt aehematisch die verwendet. Holografieanordnung mdt 850-
Kriatall (8) und rechnergeatUt1ter Hologrammau8wertung. 
Die fUr die Berechnung der Verformung erforderlichen drei phasenver-
sehobenen Hologramme werden nacheinander Uber eine TV-Kamera im Bild-
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speicher des Rechners abgespeichert. Aus den Intenaitäten I (x,y), 
1 
I (x,y), I (x,y) der drei Hologramme kann die Interferenzphase ,(x,y) 
2 3 
berechnet werden und daraus die Verformung für jeden Objektpunkt. 
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Bild 1. Versuchaanordnung Echtzeitholografie mit aSO-Kristall 
und automatischer Hologrammauswertung 
Ergebnisse 
Die Messungen wurden an einer keilförmigen Klebstoffschicht vorgenom-
men, bei einer Anfang88chichtdicke von 0,15 mm (max. Keildicke). Um 
Adhäsionskräfte und daraus reaultierende Verformungen an der kreisför-
mlgen Berandung (25 mm) zu minimieren. war die Berandung aus Teflon 
angefertigt. Da die Holografie diffua reflektierende Oberflächen ver-
langt, muß der relativ transparente Klebstoff mit einer dUnnen matt-
weißen Lackachicht Uberzogen werden. 
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Bild 2. Automatiach ausgewertete Echtzeithologramme MAushärten eine. 
Zwei-Komponenten-Klebatoffa-,a) berechnete Verformung, b) aue 
der Verformung berechnete Höhenachichtlinlen, c) Schnitt durch 
die Deformation. d) rekonstruierte Hologramme 
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Bild 2 zeigt beispielhaft zwei zeitlich aufeinander folgende , automa-
tisch ausgewertete Hologramme im Verlauf eine. Au.härtevorganges. 
Aufgrund der kel1förmigen Klebat.offacbicht. ergeben sich nahezu paral-
lel verlaufende Interferenzatreifen. Ee handelt eich somit um eine 
Neigung der Oberfläche um die Stelle des Keile mit der Oicke Null. 
Uberlagert von einer schwachen Durchbiegung der Fläche . 
In Bild 3 sind fUr einen Auahärtevorgang die relativen Verformungen 
von 35 Einzelholograrnmen zur Schicht.dicltenänderung 6 8 aufsummiert • 
fUr einen Zeitraum von t-39 min bis t-250 min (nach dem Mischen von 
Binder und Härter) und einer Anfang88chichtdioke von 0 , 15 mm. 
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Bild 3. Schichtdickenänderung äs(t) eines Zwei- Komponenten-Klebstoffs # 
holografisch gemessen in Echtzeit. aU8gewertet mit einer auto-
matischen Hologrammau.werlung 
Nach 250 min ent.tehen im rekonstruierten Hologramm auch nach längerer 
Wartezeit (ca. 20 min) keine Interferenzstreifen mehr# a180 auch keine 
Verformung und somit kein weiteres Schwinden der Klebstoff8chicht . Die 
maximale Schichtdickenänderung beträgt nahezu 40 pm nach t-250 min, 
die Klebstoff8chicht schwindet um ca. 26 \. eine Größenordnung , die 
bei präzisen Klebeverbindungen nicht vernachlä •• igbar ist. 
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